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Resumen: El biochar (B) es un subproducto de la pirólisis para la producción de bio-energía a partir de 
materiales orgánicos. Vermicompost (V) es un producto derivado de la degradación biológica acelerada de 
residuos orgánicos por lombrices de tierra y microorganismos. La producción de plantas en contenedores en 
floricultura utiliza principalmente sustratos como la turba. La preocupación medioambiental por el drenaje de 
las turberas ha hecho que aumente el interés por buscar productos complementarios que la puedan 
sustituir. Así, se evaluó la idoneidad de mezclas de B y V como sustitutos parciales de sustratos de cultivo 
basados en turba para la producción de dos especies ornamentales: geranio (Pelargonium peltatum) y 
petunia (Petunia hybrida). Se caracterizaron los sustratos por sus propiedades físicas y químicas, se midió 
el crecimiento de las plantas y la producción de flores y, durante el cultivo, se evaluaron parámetros 
fisiológicos. Los resultados mostraron que es posible producir plantas de estas dos especies con calidad 
comercial en contenedores utilizando sustratos basados en turba a los que se añada B y/o V. Las plantas en 
estas nuevas mezclas de sustrato mostraron una respuesta fisiológica similar, o mejor en el caso de 
crecimiento, al de las cultivadas en un sustrato a base de turba. Asimismo, ciertas mezclas de B y V 
mejoraron la humectación del sustrato durante periodos de falta de riego. Estos resultados demuestran que 
es posible reducir el uso de turba (entre el 14 % y el 42 %) en la producción de plantas ornamentales en 
contenedor. 
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1. Introducción 
 
El cultivo de plantas en vivero utiliza principalmente sustratos sin suelo. Alrededor de 11 
millones de toneladas de turba se utilizan anualmente para fines hortícolas en el mundo (U.S.G.S., 
2013), por sus características físicas estables y su alta capacidad de intercambio de nutrientes. 
Sin embargo, cada vez hay más debate a nivel medioambiental sobre su uso, por ser considerada 
un recurso no renovable (Keddy, 2010). En consecuencia, es de interés evaluar el potencial 
reemplazo de la turba con otros sustratos. El biochar (B) es una enmienda orgánica que se puede 
utilizar como sustituto de la turba. Se define como un subproducto de la tecnología de pirólisis C-
negativa para la producción de bio-energía a partir de materiales orgánicos, bajo exclusión 
completa o parcial de oxígeno y basada en la captura de los gases emitidos por la 
descomposición térmica de materiales orgánicos (Lehmann, 2007). El biochar producido de este 
modo no se aprovecha energéticamente, sino que se utiliza como enmienda del suelo para 
aumentar la retención de agua y nutrientes, bajar la densidad aparente y mejorar el pH (Laird, 
2008), mejorando sus efectos cuando se une con compost en el medio de cultivo (Schmidt y col., 
2014). Sin embargo, son escasos los resultados de la investigación sobre los efectos de B 
mezclado con compost o vermicompost (V) en sustratos utilizados en la floricultura. Tampoco se 
han encontrado estudios sobre respuestas fisiológicas de las plantas cuando se producen con B y 
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V como sustitutos parciales de la turba. Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es 
analizar los efectos de B y V, añadidos en diferentes proporciones a un sustrato estándar basado 
en turba utilizado para la producción de petunia (Petunia hybrida) y geranio (Pelargonium 
peltatum), sobre el crecimiento, la producción de flores y la reacción fisiológica a las condiciones 
de cultivo. El experimento está diseñado para probar la hipótesis de que es posible producir 
plantas de estas especies con similares/mejores características fisiológicas, al tiempo que se 
reduce el uso de sustratos procedentes de fuentes no renovables. 
 
2. Material y Métodos 
 
El biochar (B) [Soil Reef Pure 02, Biochar Solutions Inc.] procedió de la pirólisis de la madera 
del Pinus monticola a alta temperatura (600-800 °C). El vermicompost (V) [Black Diamond] se 
preparó a partir de estiércol de vacuno. Ambos materiales se utilizaron como enmiendas orgánicas 
para reemplazar parcialmente al sustrato habitual (S) [Farfard 3B, de SunGro Horticulture 
Distribution Inc., con un 50 % de turba y proporciones no especificadas de corteza, perlita, 
vermiculita, caliza dolomítica y un agente humectante] al que, a su vez, se añadió un fertilizante de 
liberación lenta (Scotts Osmocote 15-9-12, 5,9 g L-1). En los ensayos se utilizaron dos especies 
ornamentales: Petunia x hybrida y Pelargonium peltatum. Los tratamientos elegidos en este 
trabajo se basaron en un estudio preliminar en el que se ensayaron 24 mezclas diferentes. Se 
escogieron por su buen comportamiento 5 mezclas distintas de S, B y V para cada especie más 
un tratamiento testigo (100-0-0) (Tabla 1). Tres de los tratamientos estudiados fueron comunes 
para las dos especies.  
 
S- V- B 
Petunia Pelargonium 
100-0-0 100-0-0 
86-10-4 86-10-4  
68-20-12 68-20-12 
82-10-8 88-0-12  
78-10-12 70-30-0  
58-30-12 66-30-4 
Tabla 1. Proporción (% de volumen) de sustrato basado en turba (S), vermicompost (V) y biochar (B) en la 
mezcla de sustrato.  
 
Los contenedores utilizados (15,4 cm de diámetro, 800 cm3), se distribuyeron en un diseño de 
5 bloques al azar para cada uno de las dos especies y 6 plantas por especie y bloque. El 
experimento se llevó a cabo en los invernaderos del Departamento de Horticultura y Ciencia de los 
Cultivos de la OSU y se siguieron los protocolos habituales de propagación de petunia y geranio. 
Al inicio del experimento, para los sustratos, se determinó la densidad aparente (Bd), la capacidad 
del contenedor (Cc), la porosidad total (PT) y el espacio de aire (As) (Fonteno y Bilderback, 1993). 
La conductividad eléctrica (CE) y el pH se determinaron usando un extracto acuoso 1:6 
(Ansorena, 1994). Al final del período de crecimiento, de 21 semanas, se midió el peso seco de la 
parte aérea (SDW) y el número de flores. La transpiración cuticular (CT) se evaluó mediante el 
método de Quisenberry y col. (1982), trazando las curvas descendentes del proceso de 
transpiración. Se evaluó el crecimiento potencial de la raíz (RGP) según Ritchie (1985). Para ello, 
se trasplantaron las plantas, con el cepellón intacto, a contenedores mayores (28,32 cm de 
diámetro) rellenos con perlita. Al cabo de 8 semanas se pesaron las nuevas raíces, crecidas fuera 
del cepellón original, una vez lavadas y secadas en estufa a 70 ºC. 
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Se evaluó la resistencia al frío mediante la prueba FIEL (Freeze-induced electrolyte leakage) 
(Landis y col., 2010). Para ello, se sometieron muestras de hojas a temperaturas naturales de 
congelación al aire libre (-6,7 ºC). Luego se colocaron en agua desionizada y los electrolitos que 
se desprendieron de las células dañadas aumentaron la CE del agua. Este aumento relativo de la 
CE (RC) fue una medida de la cantidad de lesión sufrida por el frío. También se midió la 
humectación del sustrato (SH) al dejar de recibir agua de riego las macetas durante un ensayo de 
estrés hídrico, mediante una sonda de humedad [ThetaProbe, Delta T]. Se realizaron mediciones 
después de 25 y 49 horas para petunia y después de 28, 98, 122, 195 y 219 horas para geranio. 
Se ponderó la diferencia entre la medición inicial y final de la humectación del sustrato con la 
superficie foliar de cada planta para obtener SH. 
Dentro de cada especie, se llevó a cabo un ANOVA de un solo factor fijo, el tratamiento, y se 
consideraron las diferencias significativas para p ≤ 0,05 (SPSS Statistics 17.0). Para la 
discriminación entre grupos homogéneos se aplicaron las pruebas de Duncan o T3-Dunnett, en 
función de la homocedasticidad de la varianza. Asimismo, se utilizó la prueba de Dunnett para 
comparar cada tratamiento con el control. Además, se realizaron análisis de correlación y 
regresión para establecer las relaciones entre los tratamientos y los parámetros medidos. 
 
3. Resultados y discusión 
 
El pH del sustrato testigo basado en turba fue ligeramente ácido (5,47) y aumentó ligeramente 
a medida que se incrementaban las proporciones de B y V, hasta alcanzar 6,27 en la mezcla 58-
30-12. La proporción de V afectó significativamente a CE (r = 0,93, p <0,01, n = 27), 
incrementándose CE respecto del testigo hasta 3,6 veces en 58-30-12.  
PT y As en todas las mezclas estuvieron dentro del rango óptimo (6-13 %), mientras que Cc 
(45-65 %) y Bd (0,1-0,14 kg dm-3) ligeramente por encima de los valores recomendados, excepto 
para Bd del testigo. Resultados similares obtuvieron Mupondi y col. (2014) cuando sustituyeron 
parcialmente un substrato basado en corteza de pino por vermicompost de estiércol de bovino y 
restos de papel. La concentración de V en las mezclas se correlacionó significativa y 
positivamente con Cc (r = 0,71, p <0,01, n = 27), Bd (r = 0,68, p <0,01, n = 27), PT (r = 0,63, p 
<0,01, n = 27) y muy ligera e inversamente con As. Las mezclas que contuvieron mayor 
proporción de B y V tuvieron un mayor contenido de materia orgánica (MO), desde 55,3 % para el 
testigo hasta 66,7 % para la mezcla 58-30-12. En Petunia, las nuevas mezclas mejoraron el 
crecimiento y la floración respecto del testigo, mientras que para Pelargonium solo algunas 
mezclas mejoraron la floración (Fig. 1). SDW de Petunia se correlacionó significativamente CE del 
sustrato (r = 0,54, p <0,05, n = 28). Se trata de resultados similares a los obtenidos por Graber y 
col. (2010) con pimiento. 
 
                 
Figura 1. Peso seco de la parte aérea (SDW, g planta-1) y producción de flores en petunia (izquierda) y 
geranio (derecha) cultivados en mezclas con distintas proporciones de sustrato basado en turba (S), 
vermicompost (V) y biochar (B). Letras distintas en un mismo parámetro muestran diferencias significativas 
entre los sustratos de estudio (p < 0,05) y las barras de error la desviación típica. 
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 El grado de mantenimiento de la humedad del sustrato cuando dejó de regarse (SH) fue 
igualado o mejorado, respecto al testigo, por las mezclas ensayadas en las dos especies, similar a 
lo obtenido por Kammann y col., (2011). Por otro lado RC no se diferenció entre testigo y nuevas 
mezclas (Fig. 2). La regeneración de raíces (RGP) y la transpiración cuticular (CT) tampoco se 
vieron afectadas negativamente por las nuevas mezclas (Fig. 2).  
Para petunia, en las mezclas V-B (30%-4%) y (0%-12%) el crecimiento y la floración mejoraron 
significativamente respecto al control y mantuvieron una respuesta fisiológica similar al mismo. 
Para geranio fueron las mezclas (10%-4%) y (20%-12%) las que lo hicieron. Estos resultados 
muestran que el estado fisiológico de Petunia y Pelargonium fue similar, o mejorado como en el 
caso de crecimiento y floración, en plantas producidas con un sustrato a base de turba mezclada 
con V y B. 
 
4. Conclusiones 
 
- Es posible cultivar plantas con calidad comercial de Petunia hybrida y Pelargonium peltatum en 
contenedores, utilizando sustratos que incluyan biochar y/o vermicompost mezclados con turba, al 
menos hasta un 42 % entre ambos. 
- Las plantas de Petunia y Pelargonium cultivadas en estos sustratos mostraron una respuesta 
fisiológica similar o mejor a las plantas cultivadas en el sustrato testigo a base de turba, pero 
nunca peor. 
- Estos resultados demuestran que es posible reducir el uso de turba (recurso no renovable y 
fijador de C) en la producción de plantas ornamentales en contenedor. 
 
                   
          
Figura 2. Transpiración cuticular (CT), crecimiento potencial de las raíces (RGP), conductividad relativa 
en daños por helada (RC) y Humectación del sustrato en fase de no riego (SH) en petunia (izquierda) y 
geranio (derecha) cultivados en mezclas con distintas proporciones de turba (S), vermicompost (V) y 
biochar (B). Las letras muestran diferencias significativas entre los sustratos de estudio (p < 0,05) y las 
barras de error la desviación típica. 
  
 334 V Jornadas de la Red Española de Compostaje  
 
 
5. Bibliografía 
 
Ansorena Miner, J., 1994. Sustratos propiedades y caracterización. Mundi-Prensa. Madrid (Spain). 
Fonteno, W.C., Bilderback, T.E., 1993. Impact of hydrogel on physical properties of coarse-structured 
horticultural substrates. Journal of the American Society for Horticultural Science 118(2),  
Graber, E.R., Harel, Y.M., Kolton, M., Cytryn, E., Silber, A., David, D.R., Tsechansky, L., Borenshtein, M., 
Elad, Y., 2010. Biochar impact on development and productivity of pepper and tomato grown in fertirigated 
soilless media. Plant Soil 337, 481-496. 
Kammann, C. I., Linsel, S., Gößling, J. W., & Koyro, H. W., 2011. Influence of biochar on drought tolerance 
of Chenopodium quinoa Willd and on soil-plant relations. Plant and Soil, 345, 195-210.  
Keddy, P.A., 2010. Wetland Ecology: Principles and Conservation (2nd Edition), Cambridge University 
Press, Cambridge, UK. 497 p.  
Laird, D. A., 2008. The Charcoal Vision: A win–win–win scenario for simultaneously producing bioenergy, 
permanently sequestering carbon, while improving soil and water quality. Agronomy Journal 100(1), 178-
181. doi:10.2134/agrojnl2007.0161 
Landis, T., Dumroese, R., & Haase, D., 2010. The Container Tree Nursery Manual: Volume 7, Seedling 
processing, storage, and outplanting. Pg 45. 
Lehmann, J., 2007. Bio-energy in the black. Frontiers in Ecology and the Environment 5(7), 381-387.  
Mupondi, L.T., Mnkeni, P.N.S., Muchaonyerwa, P., 2014. Vegetable Growth Medium Components: Effects of 
Dairy Manure- Waste Paper Vermicomposts on Physicochemical Properties, Nutrient Uptake and Growth 
of Tomato Seedlings 2, 23–31. 
Quisenberry, J. E., Roark, B., & McMichael, B. L., 1982. Use of Transpiration Decline Curves to Identify 
Drought-Tolerant Cotton Germplasm1. Crop Science, 22(5), 918.  
Ritchie, G.A., 1985. Root growth potential: principles, procedures and predictive ability. In Evaluating 
Seedling Quality: Principles, Pro-cedures, and Predictive Abilities of Major Tests. Ed. M.L. Duryea. Oregon 
State Univ., Corvallis, pp 93–104. 
Schmidt, H.P., Kammann, C., Niggli, C., Evangelou, M.W.H., Mackie, K.A., Abiven, S., 2014. Biochar and 
biochar-compost as soil amendments to a vineyard soil: Influences on plant growth, nutrient uptake, plant 
health and grape quality. Agriculture, Ecosystems & Environment 191, 117–123.  
U.S.G.S. (U.S. Geological Survey). U.S. Department of the Interior. 2013.  
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/peat/index.html (fecha de consulta 4-9-16). 
 
6. Agradecimientos 
 
Este trabajo fue parcialmente apoyado por el proyecto CTQ 2013-46804-C2-1- R del Mineco 
(España) y por FEDER (UE). El autor desea agradecer al Departamento de Horticultura y al 
Centro de Manejo y Secuestro de Carbono de la OSU (USA), por facilitarle los materiales e 
instalaciones de investigación. 
 
 
  
